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摘要 :采用 周 浸 实 验 模拟 了 Al1060 纯 Al 在 我 国 万 宁 、\ 西 沙 两 种 海洋 大 气 环境 下 的 腐蚀 行为 ,用 扫描 电镜 
(SEM)、 能 谱 分 析 (EDS)`X 射 线 衍射 XRD) 和 失重 法 等 方法 研究 了 Al1060 纯 Al 在 室内 模拟 大 气 环 境 和 户 尹 
实际 大 气 环 境 中 的 腐蚀 形 貌 腐蚀 产物 和 腐蚀 动力 学 之 间 的 相关 性 。 结 果 表 明 , 周 浸 实 验 后 A1060 的 腐蚀 形 
貌 、 腐 刨 产 物 组 成 .腐蚀 动力 学 规律 与 实际 热带 海洋 大 气 环 境 暴露 实验 结果 的 相关 性 较 好 。 结 合 灰 关联 法 建 
立 了 A1060 在 两 种 海洋 大 气 环 境 下 的 腐蚀 寿命 预测 模型 。 
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Abstract: The corrosion behavior of pure aluminum A1060 in tropic marine environment was sim- 
ulated by cyclic Immersion test while the correlation of the corresponding results of indoor cyclic 
immersion test and outdoor marine atmospheric corrosion test of A1060 was comparatively studied 
in terms of its corrosion morphology, corrosion products and corrosion kinetics by means of weight 
loss measurement scanning, electron microscope (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS) 
and X-ray diffraction (XRD). The results showed that the corrosion morphologies and phase con- 
stituents compositions of corrosion products after cyclic immersion test agreed fairly well with 
those after the real atmospheric test. Thereafter, a prediction model for the C corrosion prediction 
model of aluminum 1060 in two kinds of marine atmospheric environments, which aims to simu- 


late the atmospheric environments at Wanning and Xisha areas in the South China Sea, was estab- 
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lished built combined with Grey correlation method, while the _ corresponding arithmetic expres- 


sions could be described as follows Le. Twn=146.71'™ and Txs=862.31°™ respectively. 


Key words: A1060, marine atmosphere, corrosion, life prediction 
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Al 及 铝 合金 以 其 优异 的 物理 化 学 综合 性 能 被 
广泛 应 用 于 建筑 交通 、 机 械 和 国防 等 行业 , 而 其 中 
的 60%~70% 是 直接 在 大 气 坏 境 中 使 用 的 人 。 海 洋 大 
气 环 境 相 对 湿度 (RH) 和 CI 沉积 速率 都 较 高 ,共同 
加 重 了 Al 及 其 合金 的 腐蚀 程度 34。 而 正确 合理 的 
预测 Al 及 其 合金 在 不 同 大气 环 境 中 的 腐蚀 寿命 ,对 
于 工程 实际 生产 的 经 济 性 和 安全 性 具有 决定 性 作 
用 。Al 及 其 合金 户外 大 气 景 露 实验 获取 的 腐蚀 数 
据 科 学 可 靠 , 然而 实验 周期 过 长 ,往往 难以 满足 工业 
需求 。 因 此 ,急需 一 种 可 以 快速 \ 准 确 预测 金属 腐蚀 
寿命 的 加 速 腐 蚀 实 验方 法 。 


本 文 以 A1060 纯 Al 为 研究 对 象 , 通过 周 浸 加 速 
腐蚀 实验 模拟 万 宁 和 西沙 两 种 不 同 海洋 大 气 环 境 ， 
采用 腐蚀 形 貌 腐蚀 动 力学 和 灰 关 联 等 方法 ,建立 了 
A1060 纯 Al 在 万 宁 和 西沙 两 种 海洋 大 气 环境 下 的 
育 刨 寿命 预测 模型 。 

2 实验 方法 

室内 加 速 腐蚀 实验 所 采用 的 材料 为 A1060 纯 
Al, 其 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 为 :Fe 0.35, Si 0.25， 
Cu 0.05, Mn 0.03, Zn 0.05, Mg 0.03, Al 余 量 。 线 切 
割 试 样 尺寸 为 S0 mmx25 mmx2.6 mm, 用 水 磨砂 纸 
逐 级 打磨 至 1000 号 ,去 离子 水 冲洗 、 酒 精 擦 拭 , 吹 干 
后 在 干燥 器 内 备用 ,实验 前 用 游标 卡尺 测量 试 样 实 


通过 室内 加 速 腐蚀 实验 结果 预测 实际 服役 环境 
的 腐蚀 规律 ,是 大 气 腐蚀 研究 的 热点 和 难点 。 已 有 
研究 者 采用 盐 筋 实验 口 ,湿热 实验 % 以 及 自行 设计 的 
复合 实验 "等 来 建立 腐蚀 预测 模型 ,也 取得 了 一 定 
的 成 果 。 但 是 这 些 方法 也 存在 一 定 的 缺陷 ,如 盐 筋 
实验 采用 的 加 速 因子 单一 旦 和 部 分 实际 环境 有 较 大 
差异 ; 而 复合 实验 则 设计 了 过 多 的 腐蚀 因子 导致 实 


际 尺 寸 ,用 精度 为 0.01 mg 的 天 平 称 重 

周 漫 实 验 参照 国标 GB/T 19746-2005《 金 属 和 合 
金 的 腐蚀 盐 溶 液 周 浸 实 验 》, 仪器 选用 北京 科技 大 学 
自行 设计 的 周期 腐蚀 加 速 实验 箱 。 实 验 介质 参考 热 
带 海洋 环境 的 地 理 特点 、 气 候 气 象 条 件 , 强调 海盐 离 
子 对 金属 材料 的 腐蚀 来 进行 选择 。 表 1 是 我 国 海洋 
环境 具有 代表 性 的 万 宁 和 西沙 大 气 试 验 站 的 环境 因 


验 过 程 误 差 太 大 ,实验 重复 性 差 。 近 年 来 ,周期 浸润 
实验 因 能 较 好 表现 大 气 环境 干 / 湿 交 丛 的 特征 , 且 具 
有 很 好 的 室内 外 相关 性 而 备 受 关注 中。Lyon"" 发 现 


素 表 0 。 
现 有 研究 中 周 浸 实验 模拟 溶液 单一 ,主要 是 以 
海水 的 替代 溶液 作为 加 速 模拟 溶液 ,不 能 突出 不 同 


采用 干 湿 交 蔡 的 加 速 实 验方 法 比 单纯 的 盐 雾 实验 有 
更 好 的 相关 性 , 把 湿度 和 凝 露 作 为 研究 重点 ,通过 适 
当 控 制 使 加 速 实验 结果 更 接近 自然 暴露 实验 结果 。 
判断 某 种 腐蚀 加 速 方法 是 否 科 学 可 靠 , 需要 评估 测 
试 样品 室内 加 速 实 验 和 户外 挂 片 实验 的 腐蚀 产物 形 
貌 , 组 成 和 结构 的 相似 性 , 以 及 室内 外 腐蚀 动力 学 规 
律 的 一 致 性 等 由。Montoya 等 中 的 研究 结果 表明 ， 
10“ mol/L NasSOs, 0.2 L SO; 和 干 湿 循环 实验 可 以 分 
别 用 来 模拟 低 污染 城乡 大 气 、 工 业 大 气 和 热带 海洋 
大 气 中 耐候 钢 表 层 腐蚀 产物 的 形成 过 程 , 能 快速 预 
测 其 腐蚀 情况 。 在 满足 室内 外 相关 性 良好 的 基础 
上 ,可 建立 基于 加 速 腐蚀 实验 的 腐蚀 寿命 预测 模型 ， 
从 而 预测 材料 在 实际 大 气 环境 中 的 使 用 寿命 情况 。 


CE 


4 


VE 


实际 海洋 大 气 环 境 下 CI 沉积 速率 的 差异 ,通过 
调整 周 漫 实验 模拟 溶液 中 CI 浓度 来 模拟 不 同 海洋 
大 气 环境 的 研究 很 少 *”"。 所 以 设置 质量 分 数 分 别 
为 1%,2%,3.5% 和 5% 的 4 种 含量 的 NaCl 溶 液 来 模 
拟 CI 沉 降 量 的 差异 性 , 并 实现 加 速 性 。 以 60 min 为 
一 个 循环 周期 ,15 min 浸 涡 和 45 min 干 燥 。 周 浸水 
浴 箱 温度 为 (40+2) 'C , 箱 内 空气 温度 设 定 为 (40+ 
2) C。 周 漫 实验 的 取样 周期 为 24, 48, 96,192, 360 
和 720h。 

腐蚀 产物 采用 50 mL 磷酸 和 20 g CpO:; 加 蒸馏水 
配制 成 1000 mL 溶液 清洗 ,然后 在 密度 为 1.42 g/mL 
的 浓 硝 酸 中 放置 5 min 后 去 除 腐 蚀 产物 。 除 锈 后 用 
清水 冲洗 ,随后 用 无 水 乙醇 进行 浸泡 ,取出 后 立即 用 


表 1 大 气 试验 站 2006~2012 年 的 环境 因素 和 大 气 污染 物 参 数 必 4 


Table 1 Climatic parameters and atmospheric pollutants of atmospheric test station' 


. Cl deposition rate SO: deposition rate Tow (h/year) 
Exposure site 
mg°*(100 cm d)” mg"(100 cm’*d)" RH>80% /ha 
Wanning 0.387 0.0478 6736 
Xisha 1.123 =0.001 S5600 
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热风 吹 干 , 放 入 干燥 器 中 保存 并 称 重 。 

采用 Quanta-250 型 扫描 电镜 (SEM) 观察 腐蚀 
产物 形 貌 ,采用 SEM 自 带 的 能 量 色散 谱 仪 (EDS) 和 
MAC Science-M21 型 X 射 线 术 射 仪 (XRD) 对 腐蚀 
产物 的 成 分 进行 分 析 。 
3 结果 与 讨论 
3.1 腐蚀 形 貌 观察 

图 1 是 Al1060 纯 Al 在 NaCl 含 量 分 别 为 1%， 
2%,3.3% 和 5% 的 模拟 溶液 中 周 浸 实验 720h 的 SEM 
像 。 可 以 看 出 ,A1060 纯 Al 在 4 种 不 同 浓度 NaCl 模 
拟 溶液 中 , 随 CI 浓 度 的 增加 ,腐蚀 产物 逐渐 增多 , 腐 
蚀 程 度 加 重 ; 腐蚀 产物 为 不 规则 的 团 状 或 块 状 ,在 
1%NaCl 溶 液 中 的 腐蚀 产物 零星 的 分 布 在 基体 表面 
(图 1a), 在 该 腐蚀 区 域 周围 的 基体 表面 由 于 内 应 力 
作用 而 出 现 龟 裂 , 呈现 块 状 形 貌 ; 由 图 1b~d 可 以 看 
出 ,腐蚀 产物 逐渐 增多 , 并 以 团 状 疏 松 堆积 。 

图 2 是 去 除 腐蚀 产物 后 A1060 的 表面 形 貌 。 可 
见 ,A1060 纯 Al 在 不 同 模拟 溶液 中 周 浸 720 h 后 均 
呈现 点 蚀 特 征 , 点 蚀 坑 互相 连接 形成 更 大 腐蚀 坑 , 且 
随 CI 浓 度 的 增 大 ,腐蚀 坑 逐 渐 增 大 。 在 5%NaCl 溶 
液 模 拟 环境 下 的 点 蚀 出 现 蜂窝 状 孔洞 向 基体 内 延 
伸 (图 2d)。 

CL 是 热带 海洋 环境 下 加 速 材料 腐蚀 的 关键 因 
素 。 对 于 纯 Al 而 言 ,CI 吸附 在 氧化 膜 不 完整 或 缺陷 


1A1060 纯 Al 在 不 同 浓度 NaCl 溶 液 


处 ,表面 氧化 膜 的 破坏 可 能 是 由 于 以 下 一 种 或 多 种 
情形 造成 的 : (1) Cl 穿 透 表面 氧化 膜 ; (2) CL 作用 使 
表面 氧化 膜 变 薄 ;(3) CL 穿 过 氧化 膜 中 纳米 级 的 缺 
陷 253。 一 旦 表面 氧化 膜 遭 到 破坏 ,就 会 发 生 点 蚀 。 
图 2 中 周 浸 后 的 微观 腐蚀 形 貌 正 是 Cl 的 侵蚀 结果 。 
室内 外 腐蚀 后 的 宏 、 微 观 形 貌 的 相似 性 是 评价 
室内 加 速 实验 有 效 性 的 判 据 之 一 。 文 献 [24] 给 出 了 
纯 Al 在 万 宁海 域 的 大 气 暴 露 6 个 月 的 微观 形 貌 ; 文 
献 [14] 给 出 了 纯 Al 在 西沙 海洋 大 气 环 境 下 暴露 48 
个 月 后 的 微观 形 貌 。 对 比 可 知 , 周 漫 腐 刨 实验 后 的 
表面 形 貌 与 实际 大 气 暴 圳 实验 的 腐蚀 形 貌 相 比 非常 
类 似 ,说 明 采 用 周 温 腐蚀 实验 对 万 宁 、 西 沙 海洋 大 气 
环境 下 纯 Al 的 腐蚀 情况 进行 模拟 加 速 实验 满足 腐 
刨 形 貌 相似 的 原则 。 
3.2 腐蚀 产物 分 析 
图 3 是 A1060 纯 Al 在 不 同 模拟 溶液 中 周 浸 实 验 
后 期 试 样 表面 的 EDS 测 试 结果 , 可 以 看 出 ,在 腐蚀 
产物 中 主要 是 Al,O 和 Cl 3 种 元 素 。 图 4 是 Al1060 
纯 Al 在 5%NaCl 模 拟 溶液 中 周 漫 实验 720 h 后 腐蚀 
产物 的 XRD 谱 。 图 中 显示 , A1060 纯 Al 在 模拟 溶液 
中 周 浸 720h 后 的 腐蚀 产物 主要 有 Al(OH) 和 AlO:。 
Al 在 大 气 环境 中 腐蚀 的 一 般 反 应 中 为 : 
2AL+3H,0+30， —2Al(OH), (1) 


在 海洋 大 气 环 境 中 ,由 于 Cl 的 沉积 作用 ,CI 会 


P 周 淄 实 验 720 上 的 表面 腐蚀 形 貌 


Fig.1 SEM images of corrosion products formed on pure A1060 after cyclic immersion experiments for 
720 h in 1% (a), 2% (b), 3.5% (c) and 5% (d) NaCl solutions 
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图 2A1060 纯 Al 在 不 同 环境 下 周 浸 实验 720 


h 后 去 除 腐 蚀 产 物 后 的 表面 腐蚀 形 貌 


Fig.2 Surface images of pure A1060 after removing of corrosion products formed during cyclic experiment 


for 720 h in 1% (a), 2% (b), 3.5% (c) and 5% (d) N 


Intensity / a.u. 


5%NaCl 
1%Nacl 2%NaclI FS | 


Energy / keV 
图 3 Al1060 纯 Al 在 不 同 模拟 溶液 中 周 浸 实 验 后 的 表征 
EDS 结 果 
Fig.3 EDS results of the surfaces of A1060 pure alumi- 


num after cyclic immersion experiments in NaCl 


solutions 


通过 竞争 吸附 ,逐渐 取代 AlOH): 表 面 上 的 OH 生成 
AlCl, 过 程 如 下 : 
Al(OH); + Cl — Al(OH),Cl+ OH (2) 


AlOH,Cl+ Cl —> AlOH,CL,+0H (3) 


aCl solutions 


AIOH)， 


Intensity / a.u. 


20 40 60 80 
28/ deg 
4 A1060 纯 Al 在 5%NaCl 模 拟 溶液 中 周 浸 实 验 720 h 
后 腐蚀 产物 的 XRD 谱 


Fig.4 XRD spectrum of A1060 aluminum after 720 h cy- 


clic immersion experiment in 5%NaCl solution 
Al(OH),Cl, + Cl — AlCl, +20HT (4) 
Al 及 Al 合金 在 海洋 大 气 环境 中 大 气 暴露 实验 后 
的 腐蚀 产物 主要 为 Al(OH);, ALO; 和 AlOOH 等 cc27。 
结合 EDS 和 XRD 结果 综合 分 析 , 在 不 同 浓度 NaCl 
模拟 溶液 中 的 周 漫 实 验 后 试 样 的 EDS 分 析 的 元 素 
主要 有 Al,O 和 Cl13 种 , 即 腐蚀 产物 主要 有 Al(OH); 
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和 AlLO; (AlOOH 可 能 因 含量 较 低 ,XRD 未 能 检测 
出 )。 这 与 实际 海洋 大 气 环 境 暴 露 实验 的 结果 是 一 
致 的 ,说 明 采 用 周 浸 实 验 对 万 宁 和 西沙 等 海洋 大 气 
环境 下 纯 Al 的 腐蚀 情况 进行 模拟 加 速 实验 满足 腐 
蚀 产物 一 致 的 原则 。 
3.3 腐蚀 动力 学 曲线 

图 5 为 Al1060 纯 Al 在 NaCl 浓 度 为 1%，,29%， 
3.35% 和 5$% 的 模拟 溶液 中 周 浸 腐 蚀 失 重 曲线 。 从 图 
中 可 以 看 出 ,4 种 模拟 溶液 中 的 腐蚀 失重 都 逐渐 增 
加 ,前 期 腐蚀 失重 相差 不 大 ; 周 漫 实验 360 后 , 除 
5%NaCl 模 拟 溶液 外 , 随 NaCl 浓 度 增加 ,腐蚀 失重 依 
次 增加 。A1060 纯 Al 在 5%NaCl 模 拟 溶 液 中 的 失重 
小 于 在 3.5%NaCl 模 拟 溶 液 中 的 ,是 因为 当 CI 浓 度 
较 低 时 , 随 着 CI 浓度 的 增加 ,溶液 电导 率 增 加 ,腐蚀 
电流 增加 , 腐蚀 速率 增 大 ,腐蚀 失重 增 大 ; 当 CL 含 量 
超过 一 定 浓度 后 , 0; 的 溶解 度 随 浓度 的 增加 而 降低 ， 
腐蚀 速率 减 小 ,腐蚀 失重 相应 减 小 。 
金属 在 大 气 环境 中 的 腐蚀 规律 一 般 遵 循 下 式 : 

W=C:1 (5) 

其 中 , W 是 腐蚀 失重 (gm”);t 是 暴 圳 时 间 (a); C 和 a 
是 常数 。 

将 周 浸 实 验 后 的 腐蚀 失重 按 此 守 函 数 规律 进行 
拟 合 后 的 结果 见 表 2。 拟 合 后 的 相关 系数 尺 都 在 
0.90 以 上 ,表明 函数 拟 合 性 较 好 。 这 也 一 定 程度 上 
证 实 周 温 腐 蚀 实 验 过 程 和 实际 大 气 腐蚀 过 程 具有 相 
似 性 。 
3.4 室内 外 数据 相关 性 分 析 

获取 室内 模拟 加 速 腐 刨 实验 和 户外 挂 片 腐蚀 
实验 的 相关 性 是 建立 腐蚀 寿命 预测 模型 的 必要 条 
件 钼 。 一 般 通 过 灰色 联 度 分 析 方 法 "量化 室内 模拟 
加 速 实验 与 大 气 暴露 实验 的 相关 性 。 依 据 灰 色 系 统 
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图 5A1060 纯 Al 在 不 同 模拟 溶液 中 周 浸 腐 蚀 失 重 曲 线 
Fig.5 Weight loss curves of A1060 pure aluminum during 
cyclic immersion in 1% (a), 2% (b), 3.5% (c) and 
5% (d) NaCl solutions 


理论 ,不 同 数据 列 包 , 及 , 及 "… 与 参考 数据 列 加 之 
间 的 灰 关 联 度 y 可 以 描述 两 个 统计 量 的 关联 程度 : 
YY = XX, (6) 


min min( yo 加 y;) +p max max(yo = y;) 
La 
(y0 -7;) tp max max(yo —»,) 

其 中 :入 为 数据 个 数 ;p 为 分 辨 紊 ,一 般 取 0.5; 
minmin (WwW-) 和 maxmax (8- 有 内 分 别 为 两 级 最 小 
差 。 关 联 度 y 二 0.6 时 该 序列 具有 较 好 的 关联 性 , y 值 
越 大 的 序列 关联 度 越 大 。 

结合 室内 外 实验 的 当量 折算 关系 ,分 别 取 万 宁 " 
和 西沙 大气 暴 露 实验 0.5,1,2,3 和 4a 的 腐蚀 失 台 
数据 作为 参 比 统计 量 马 二 和 马 呈 ,室内 加 速 实验 数 
据 是 不 同 浓度 的 NaCl 模 拟 溶 液 周 浸 实 验 的 腐蚀 失 
重 数据 。 万 宁 取 144,288, 576, 864 和 1152h 后 的 失 
重 数据 、 西 沙 取 72,144,288,432 和 576 的 腐蚀 失 
重 数据 作为 统计 量 筷 , 筷 , 闷 和 马 , 得 到 原始 数据 
表 , 其 中 , 统计 量 的 失重 数据 用 周 浸 实验 拟 合 后 的 动 
力学 曲线 得 到 。 表 3~7 分 别 为 灰 关 联 的 计算 过 程 
数据 。 

表 7 表 明 , 模拟 万 宁 大 气 环境 时 ,4 种 NaCl 浓 度 
的 模拟 溶液 的 灰 关 联系 数 大 于 0.60; 模拟 西沙 大 气 
环境 时 , 有 3 种 浓度 的 NaCl 模 拟 溶 液 的 灰 关 联系 数 
大 于 0.6。 这 说 明 采 用 周 漫 实验 对 万 宁 和 西沙 等 海 
洋 大 气 环 境 下 纯 Al 的 腐蚀 情况 进行 模拟 加 速 实验 
满足 腐蚀 动力 学 过 程 一 致 的 原则 。 
建立 一 个 具有 实用 性 的 腐蚀 加 速 模型 , 需要 在 
有 具有 和 良好 模拟 性 的 同时 , 也 要 有 一 定 的 加 速 性 。 本 


表 2 腐蚀 动力 学 曲线 拟 合 值 


Table 2 Fitting data of corrosion kinetic curves 


IN (7) 


mh 


NaCl concentration A n R 
1% 0.136 0.333 0.959 
2% 0.082 0.427 0.946 
3.5% 0.014 0.775 0.902 
5% 0.016 0.716 0.910 


表 3 万 宁 地 区 腐蚀 失重 的 统计 量 
Table 3 Statistical magnitude of corrosion mass loss in 
Wanning 
Test time Xo X 各 3 xX 
0.Sa(144h) 0.47 0.712 0.685 0.659 0.562 
la(288h) 0.69 0.896 0.920 1.128 0.923 
2a(376b) 1.01 1.129 1.237 1.930 1.516 
3 a (864h) 1.26 1.292 1.471 2.642 2.026 
4a(llS2h) 1.48 1.422 1.663 3.302 2.490 
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文 定义 加 速 比 K 为 达到 相 同 腐蚀 量 时 户外 和 室内 加 
速 腐蚀 实验 所 用 时 间 之 比 , 则 可 得 到 下 式 : 


K= [#] .7 (8) 

其 中 ,如 和 分 别 是 户外 动力 学 曲线 中 的 常 系数 和 

和 常 指数 ; A 和 nn 分 别 是 室内 加 速 腐蚀 实验 动力 学 曲 

线 中 的 常 系数 和 常 指数 ;: 7 表示 室内 模拟 加 速 腐蚀 
表 4 西沙 地 区 腐蚀 失重 的 统计 量 


Table 4 Statistical magnitude of corrosion mass loss in 
Xisha 


Test time Xo Xl 有 XxX xX 
0.5a(72h) 1.31 0.565 0.509 0.385 0.342 
1a(144bh) 2.0 0.712 0.685 0.659 0.562 
2a(288h) 3.05 0.896 0.920 1.128 0.923 
3a(432h) 3.91 1.026 1.094 1.544 1.233 
4a(376h) 4.66 1.129 1.237 1.930 1.516 

表 5 万 宁 地 区 腐蚀 失重 的 预 处 理 结果 


Table $ Pretreatment results of corrosion mass loss in 


Wanning 
Testtime Yixs 六 了 了 3 了 
0.3a(72hj 1 1 1 1 1 


la(l44h) 1.526 1.260 1.344 1.711 1.643 

2a(288h) 2.329 1.587 1.808 2.928 2.698 

3a(432h) 2.983 1.816 2.149 4.009 3.607 

4a(576h) 3.555 1.999 2.430 5.011 4.432 
表 6 西沙 地 区 腐蚀 失重 的 预 处 理 结果 


Table 6 Pretreatment results of corrosion mass loss in- 


Xisha 
Testtime -Yow 六 六 了 3 Ys 
0.Sa(144h 1 1 1 1 1 


1a(288h) 1.465 1.260 1.344 1.711 1.643 

2a(376h) 2.144 1.587 1.807 2.928 2.698 

3a(864h) 2.682 1.816 2.149 4.009 3.607 

4a(1132h) 3.140 1.999 2.430 5.011 4.432 
表 7 室内 外 大 气 腐蚀 实验 的 灰 关 联 度 y 


Table 7 Grey correlations of atmospheric exposure 


tests and accelerated tests 


NaCl concentration Wanning Xisha 
1% 0.68 0.58 

2% 0.77 0.64 

3.5% 0.62 0.60 

$5% 0.68 0.69 


实验 时 间 。 

所 以 及 不 是 一 个 常数 , 而 是 随 室内 加 速 腐蚀 时 
间 延 长 而 变化 。 
图 6 和 7 分 别 是 4 种 浓度 NaCl 模 拟 溶液 的 周 浸 
加 速 腐蚀 实验 用 以 模拟 万 宁 和 西沙 海洋 大 气 环境 时 
的 y 和 天 值 , 其 中 天 是 取 模 拟 户外 服役 4a 时 对 应 
的 值 。 
由 于 4 种 模拟 环境 的 KK 相差 并 不 大 , 因此 以 相 
关 性 为 确定 加 速 方 法 的 唯一 指标 。 对 于 万 宁海 洋 大 
气 环境 , NaCl 浓 度 为 2% 的 模拟 溶液 y 最 大 ,模拟 性 
最 佳 ; 对 于 西沙 海洋 大 气 环境 ,NaCl 浓 度 为 5% 的 模 
拟 溶液 y 最 大 ,模拟 性 最 佳 。 以 下 给 出 A1060 纯 Al 
采用 周 浸 加 速 腐蚀 实验 方法 在 2%NaCl (模拟 万 宁 
环境 ) 和 5%NaCl (模拟 西沙 环境 ) 浴 液 中 的 腐蚀 动 
力学 方程 : 


W,, =0.0827™* (9) 
W., =0.0167™"™® (10) 


0.9 80 


国 60 
@ oo 
TT 
o7| J50 5 
和 点 
x 
一 一 有 40 
加 


0.5 1 1 1 1 20 
1% 2% 3.5% 5% 


Mass fraction of NaCl 
6 不 同 浓 度 的 NaCl 模 拟 溶液 用 以 模拟 万 宁海 洋 大 气 
环境 时 的 7 和 天 
Fig.6 yand K of A1060 for the corrosion in various NaCl 


rf/e 


0.6r 


solutions used to simulate Wanning marine atmo- 


spheric environment 
20 


0.7 上 
5 
外 
轿 [3 
w = 10 二 
ss 2 
~ 0.6| 站 < 
国 
J]5 
0.5 | 1 | 1 0 
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Mass fraction of NaCl 
7 不同 浓度 NaCl 溶 液 模 拟 西沙 海洋 大 气 环 境 的 yf 和 KK 


Fig.7 y and K of A1060 for the corrosion in various NaCl 
solutions used to simulate Xisha marine atmospher- 


lc environment 
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表 8 基于 预测 模型 得 到 的 A1060 在 万 宁 和 西沙 腐蚀 的 室内 模拟 加 速 时 间 表 


Table 8 Indoor simulated accelerated timetable obtained based on prediction model for corrosion of A1060 in 


Wanning and Xisha 


Outdoor exposure time /a Indoor simulated accelerated time (WN)/h Indoor simulated accelerated time (XS)/h 


147 
2 359 
4 877 
6 1480 
8 2145 


而 万 宁 久 和 西沙 实际 大 气 暴露 实验 的 腐 刨 动 
力学 方程 如 下 : 


W.,, =0.691° (11) 
W.=2.02" (12) 
5 腐蚀 寿命 预测 模型 建立 
如 上 ,采用 周 浸 腐 蚀 实 验方 法 和 实际 大 气 暴露 
所 获得 的 腐蚀 动力 学 曲线 见 式 (9)~(12)。 
当 室内 模拟 加 速 腐蚀 失重 与 户外 大 气 暴 露 实验 
腐蚀 失重 相同 时 ,有 : 


Wn, = 机 。， 即 0.0827" 人 2 =0.69805 (13) 

Ws =W.， 即 0.0167*™ =2.01% (14) 
整理 后 得 到 : 

T=146.70™ (15) 

a (10) 


式 (15) 和 (16) 建立 了 纯 Al 周 浸 加 速 腐蚀 实验 时 间 
和 户外 大 气 暴 露 腐蚀 实验 时 间 的 相关 性 , 该 相关 性 
的 实质 也 可 表征 为 周 漫 实验 和 大 气 暴露 实验 两 种 腐 
蚀 环 境 的 严酷 性 对 比 。 因 此 , 上 述 模型 的 建立 虽然 
是 基于 纯 Al, 但 可 认为 同样 适用 于 腐蚀 机 理 和 纯 Al 
基本 类 似 的 大 部 分 Al 合金 。 

表 8 是 按照 腐蚀 寿命 预测 方法 得 到 的 模拟 万 
宁 、 西 沙 海洋 大 气 环境 的 室内 周 浸 实验 时 间 表 。 
A1060 纯 Al 在 万 宁 、 西 沙 的 户外 腐蚀 情况 可 以 采用 
相应 时 间 的 室内 模拟 加 速 实验 , 得 到 试 样 的 腐蚀 形 
貌 、 腐 蚀 产 物 及 腐蚀 失重 等 相关 信息 。 还 可 以 根据 
周 浸 实 验 结果 , 判定 材料 大 致 的 失效 年 限 , 从 而 为 实 
际 工 程 应 用 提供 重要 依据 。 
4 结论 

(1) 腐蚀 形 貌 、 腐 蚀 产物 结构 的 室内 外 实验 结果 
对 比 及 腐蚀 过 程 动力 学 规律 表明 , 周 浸 加 速 腐蚀 实 
验 的 结果 与 自然 环境 中 的 暴露 结果 具有 良好 相关 
性 ,对 万 宁 和 西沙 海洋 大 气 环 境 的 模拟 性 较 好 。 

(2) 采用 周 浸 加 速 腐 蚀 实验 模拟 室外 大 气 腐蚀 
的 灰 关 联 分 析 表 明 , 采用 浓度 为 2%NaCl 溶 液 模拟 
万 宁 的 关联 度 为 0.77, 采用 浓度 为 S%NaCl 溶 液 模拟 


一 


862 
1554 
2802 
3954 
5050 


西沙 的 关联 度 为 0.69, 符合 寿命 预测 模型 的 条 件 

(3) 基于 腐蚀 寿命 预测 方法 得 到 了 Al1060 纯 Al 
在 万 宁 和 西沙 两 种 海洋 大 气 环 境 下 服役 的 室内 模拟 
加 速 时 间 模 型 分 别 为 : 7 = 146.71，7 =862.31 
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